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Promocijas darba apraksts

Temas aktualitate

KopS mainstravas sistmu pirm@kumiem 19. gadsimta 80. gadu kesg1]
bija skaidri redzams, ka stsba ir jabat l[idzsvaram stargenegto jaudu un slodzi,
citadi spriegums un frekvence strauji masnlka rezul@ta var tikt sabgjtas iekirtas
un izjaukts kopjas sistmas balanss. Vaiki nozares eksperti argumeéntka
musdienu elektrakls ir vislielaka cilveka radta iekarta [2], [3], t&u, lai af skds
apgalvojums, elektrdtla saregitibu un aprarus nedikst nowrtét par zemu.
Musdienu elektrakli sastv no miljoniem kusgu un staciofru detdu, ka af
dazdiem signliem (ieskaitot kontroles sigius) un protams — elektroerggas, kas ir
masdienu sabiedbas sirakmens. Pieprgsms [Ec elektroenetijas turpina
palielinaties, un liela raroga elektroengijas padeves gtraukumi ir uzskami par
katastrofas apama notikumiem aralejo&m sekam.

Lai sisEma kitu stabila un “visas gaismas iggas”, sistmai ir jabat
Iidzsvas, tatu Sis uzdevumslisst aizvien saregtaks. Izplalta atjaunojaris enegijas
genegSana, nesimetriskas slodzes nlodeelektroiniju parslogojums un @rslogoti
transformatori — rasdieras ir sastopami biezi. Lai 8 tikt [idzi augoSajam engjas
piepragumam, nepare@am Sitltacijam un nepiecieSaibai [Ec neprtraukta
piedavajuma, 1992. gadtika izveidota jauna tipa &nekarta — vektoru rériekarta
(PMU). Ta tika veidota,nemot par pamatu A. Phadke, J. Torpa un M. Adamiaka
1983. gad izstradato ideju [4] par vektoru @rijumiem. S iekarta sggj zinot siskmas
frekvenci rallaika — 30 reizu sekurdd (60 Hz sistma). Saldzinot to ar SCADA
sisemu cetru sekunzu latentumu, Sis ir gaizdreallaika zinojums unlauj siséma
veikt reallaika korekcijas, lai nodrosatu tas integriiti. Visi lielakie elektrosistmu
operatori kopSidoriza ir @ikusi plasi izmantoPMU iekartas [5], tai skat Latvija, kur
AS “Augstsprieguma 1kls” izmanto PMU sisemas kopS 2009. gada. kiu
funkcionaliites un izmantoSanas i€ Seit netit nebeidzas, un miigas iles tiek
veltitas PMU integicijai sadalesiklos [6], kur izkliedta mazjaudas un vilas
jaudasgeneacija parasti tiek piesgjta energosistai, ki ai ir daudz iespiamaki
salas reimi.

PMU piedivatas iesgjas ir augstu nawrtétas prtraukumu un aariju
izmekleSara, energosigmu profilaksei un sistnas darba réia vadbai. Tongr, pat
apzinoties iesrojamo veiktspju atbilstoSIIEEE standartam [7]PMU ir pamatotas
probkmas veikt frekvences izmgs atruma ROCOF merjjumu, kas potenali ir
viens no visnodegakajiem nerijumiem elektrosigma, jo zipo par rala laika
dinamiku. Gaittbas ngrit ROCOF brizos, kad tiek maita frekvence, bija tik
ieverojamas, ka standarts tika grsz[8], un Sokid PMU testa laild tiek atauts
nenemt \&ra rezultitus, kas iegti teseSanas sigila ROCOF izmainas brfdi. Sai
nehlitu jabat normalai situacijai, jo reala situacija elektrosistma mairas negrtraukti,
betPMU iekarta nav gatava par tort.



Sis darbs ir veits tam, lai izs@idatu koncepta pi@dijumu jaunai pieejai un
veiktu uzlabotus vektoru (un vektorvegds) nerijumus. Darbs balds uz hipotzi, ka
pats n@riSanas processatiba ir tas pats, kas matatska modéa (vieradojuma)
atrisira$ana. $ir Dr.sc.ingHaralda Kirkema izsidata ideja. Rtijuma laika izstradats
SEMPRmodelis (sigala parametru nartéSana pc mazkajam starpbam). Sis darbs
pieskaras arfilozofiskiem jaugjumiem par rélo pasauli un @ konceptalajiem
moddiem, ka afi metrol@ijas pamataksioam.

Ka dda no gtijjuma tika defigta jauna atbilsbas labuma metrikaGoodness
of Fit —GoF), lai vagtu uzlabotPMU sniegto informaciju un kojo izpratni par rélo
situaciju konkretaja elektrosistma. Saji darts tiek prezertti pirmie eksperimetie
rezultéti diskretizcijas dispersijai, kas umla optinalas diskretizcijas sda \ertibas
dazdu trau¢jumu ietekngtiem sigraliem.

Darba praktisks implikacijas attiecas un ieteldnlielako ddu digitalo
merfjumu, sikot ar digiiliem multimetriem,idz patPMU un kalib&cijas iekartam.

Balstoties uz iegfajiem rezulitiem, pausts idejas var tikt izmantotas
praktiski via digitalo meérjumu skra (darba pielikura dots koncepts
dubulteksponentes madegadjumam).

Darba merki un galvenie uzdevumi

Promocijas darba @nkis ir pie@adit jaunu ngrijjumu hipo€zi (meériSanas
process bitiba ir tas pats, kas matatska modéa atrisiraiSana) un izveidot stdajoSu
matenatiska koncepta modeli vektoru @riekartam (PMU).

Galvenie uzdevumi:

- izveidot materatisku modeli elektrisko siditu parametru nasrtéSanai;

- radit risinagjumu nowertgjumos balgtiem neErjumiem;

- izpetit piechvata modda stabilititi sigraliem ar traugjumiem;

- izpetit piedaivata modda veiktsgju ar reili iegatajiem elektrosigmu

sigraliem;

- veikt statistisko an#@i ar iegditajiem rezulitiem, lai noteiktu moda

stabilitati;

- piedavat metodes pilnai vai dgai ieklauSanai rélas PMU iekartas.

Darba tvéerums un pétijuma objekts

Darba t&ruma ir elektroikls un & galvenie mérfjjumi vektoru forna (ieejas
sigrals vektoru miriekartam). Galvenais darba objekts ir piedta metode,
vektorveidgu nerfjumu veikSanai, uzlabojot i@ku zinoSanasatrumu un ngrijumu
ticambu.



Darba zinatniska novitate

Nozimigs atkijums notika idz ar Dr.sc.ing Haralda Kirkema ideju
“inteli gentajiem n@rjjumiem”. Darla & ideja tiek izmantota vektoru@njumiem.

SEMPR metode ir izveidota vieglai un pieejamai g€lgn parametru
noerteSanai.

Piedivata Goodness of Fit(GoF) metrika, kas nada uztiGbas imeni
Merfjjumiem reilas pasaules atspoigsarn.

Eksperimerttli paradita jauna statistisls anadizes metode, saukta par
diskretizcijas dispersiju, kas iz@lata un analizta, izmantojoSEMPR

Darba praktiska noame

Praktisk ietekme Sim darbam, kas attiecas uz daligin un intelgentiem
merfjjumiem, ir loti noamiga visos praktiskajos lietojumos, kuros tiek veiktalas
pasaules analogu sigla diskretizcija un sigalu apstade.

leviest metrika GoOHdB) ir istenojama jebkar sigralu apstides ngrijjumu
iekarta, lai uz@ditu, cik liela mera iesgjams uzticties neriekartas deklagtajai
vertibai (kas izskaidro ddu nowerotu fizikalu procesu). T jau ir ieviesta rddla PMU
iericg, kas Solid atrodas teagara [9].

Sap darts veikta statistisi anaize var padzet labak izprast traugumu
raksturu un saturu elektikla, ka aif analiZt to ietekmi uz veiktajiem srijumiem,
lai pariktu precizitites uzlabojumus. Statistislanaize, tipat k& GoF, var tikt veikta
taja pad iekarta.

SEMPRuvar viegli lietot jebkug meérjjuma iekarta ar pietiekamu skdmSanas
jaudu, lai vagtu merit plasSu diapazonu ar dadiem sigrliem, jo nErjumu modéi
var tikt viegli mainti un piekgoti. Ar GoF ir iesgEjams pretzi regukt modeli, lai
iegatu lakikos nowrtegjumus sigalu parametriem, piedmam, pievienot harmonikas
un lidzstavas noldi vektorveidgiem nerjjumiem relas PMU ierices.

Praktisk izmantoSana promocijas darbamlati plasa, skot ar elektrisku
multimetru, idz patPMU, testSanas iekrtam laboratorijs, kalibESanas ieftam un,
visbeidzot, ar pilnveidojumiem akauiskap izglitiba — to, k& tiek macita modera
metrolqzija.

Metodes un izmantotie iki

Liknes mordzas metode ar dubultkvatn s\erto starpbu samaziaSanas
algoritmu, kas ISEMPRpamai.

SumngjoSa diskéta trau@jumu injekcijas tehnika individiiem modéa
parametriem, kafn kopgjam sigralam, daZdiem trau€jumu veidiem: Gausa troksnis,
Brauna kugba, harmonikad)C komponente.

Statistiskis anaizes Ttki: Allana dispersija un diskretizijas dispersija,
novertéSanas algoritma tragicmu stabiliites @rbaudei.



SEMPRkods un atsevi@s ddas no sigalu genehcijas procesa tika veidoti

programmaira MathWorks MATLAB

Aizstavamas tezes

MeriSanas processitiba ir tas pats, kas matatska modéa (vieradojuma,

ko nosaka fizika) atrisi$ana.

SEMPRuvar tikt lietots praks un veiktsgja ir saidzinams ar ralam PMU

iekartam.

GoF ir nodefga metrika, lai noteiktu dekleo \ertibu uzticaribas tmeni

decibelos (dB) jebkuram &tjumam, kas tiek veikts, izmantojpMU iekartu.
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Pétniecibas sadarhba

Nozimiga dda no kopja izpctes darba tika veikta Klds okeina
Ziemdrietumu nacioalaja laboratorip (Pacific Northwest National Laboratory)
Ric¢lenda, VaSingtonas Stats, ASV, saddibar Dr. Haraldu Kirkemu. Darbu
finanskli atbalstja BAFF (Baltic American Freedom Foundatipn

Darba tverums un struktiara

Darbs ir velits metrolgijas ziratnes sadii, proti, digitaliZtiem elektriskiem
merfjjumiem. Galvenais uzsvars tiek likts uz vektoruerijumu iekartam un
elektroenegijas sistmas sigalu parametru @rjumiem un to iesgamiem
uzlabojumiem.

Pirma nodda apskata grijjumu procesa filozofisko pusi un dod teisko
pamatojumu nestaciaru elektroenefijas sistmu vipu formas rmarjumiem.
Galvenais uzsvars tiek likts uzalas dabas nodaanu no koncepilajiem modéiem
prata, tajp pat laikk veidojot modeli viegli izsekojamu un satst (balsttu) ar ralo
pasauli. Modg var tikt piekgoti, bet rala pasaule — nevar.

Otra nodda foku€jas uz vektoru m@rijumu ielartam, kur, pamatojoties uz
matenatiskajiem modéem un to izmantoSanu elektroegigas sistmas, tiek veikti
sinhronnizti vektoru nerjjumi Tiek uziditi modda ierobezojumi, k afn piedavati
iesgejamie risirgjumi.
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Tre& nodda sniedz koncepta pisfijumu materatisko un izveidoto praktisko
moddu pieejai uz Kirkema viesdojumu azetu vektorveidgu nerjjumu veikSanai
(SEMPR - Signal Estimation by Minimizing ParametesiBuals3.

Ceturtaj nodda anali£ti SEMPR ierobezojumi ar valikiem singtiski
genegtiem sigraliem, kas satur vaiku veidu traugumu sigrlus — t.s. Gausa
troksni, Brauna ku#tu, harmonikas u.c. Tiek pigditas statistisks anaizes
metodes — Allana dispersija un diskrétigas dispersija -SEMPRtroka stabiliites
nowertejumam.

Piektap nodda atspogioti pétijjuma rezuliti no reili iegatajiem
energosigimas sigaliem un industilo PMU merijjumiem, tai skait — notikuma datu
anaizi ekstra augstspriegumarthija. Pagdits, kaSEMPRIlielakaja dda gadjumu
darbojas praeak ar nerjjumiem, kas veikti sgrigi kroplotiem sigaliem nela
industrilie PMU (to deklagtas \ertibas). Bpat tiek uzaditi an statistisks anailzes
merfjjumu rezulsti, kas veikti réla vidgja sprieguma sadaleski.

Promocijas darbs ir uzrakst andu valodi. Tag ir ievads, piecas notks,
secirajumi, 58 ateli, divas tabulas, 18 pielikumi; kogjais lappusu skaits ir 91,
izmantoti 60 ziatniskas literatiras avoti.

Darba satura izklasts

1. nodda. Daadu matemiatisku moddu analize realas
pasaules apraksiSanai

1.1. Karnapa vieradojums un modelis

Visatbilsto&kais gdziens, ar ko akt, ir Karnapa kvantita¢ta mcrjumu
sintakse jeb daflu modéu parametru m&gSana. Konceptli iztélojamies divus
objektus ar garumu, piegram, koka gabalus ar garumienunb. Ja tos sakombirta,
lai tie atrastos viens otram @gahisra Iinija, jaura fiziska vieriba ir abu iepriek§o
objektu kombinacija, kuras garums ir abu ieprieid objektu summa. Sis skare@
sumngSanas likuma garuma noteikSanai. Diehiela dda gadjumu Sis likums ir
nepietiekams.

Karnaps loti tieSi uzsver aidribu starp afim pasawm - fizisko un

matenatisko. TieSi fipec tiek ieviests simbols fiziskas apvienoSanas ajer “o”.
Tadgjadi pareizks veids, kK izteikt abu iniju apvienoSanu, ir:

L(a°b) = L(a) + L(b). 1.

Simbols “="ir tilts starp r&lo, fizisko pasauli un koncepio vai matemtisko
pasauli.

Katrai periodiskai funkcijai ir frekvences paransetrbet frekvence o
definicijas “notikumu skaits laika vieba” ir kaut kas, kas eksistrealaja pasau,
piemeram, swrsts, kas ®§pojas, vai plagiu kusiba, kas cikliski atikrtojas. Tikidz
mes konceptali parkapjam “=" simbolam no Karnapa viedojuma kreigs puses uz
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labo (1.), & “frekvence” Kast par parametru osadiju funkcijas vieadojuma. Starp
abiem ir milzga at&iriba, Bpec vienner jaizvairas no to sajauk3anas. Sajarka
termins “frekvence” apmes otro maifgo oscificiju funkcija (simbols ®), un &
fiziskas ipasbas netieknemtas @ra, lai nerastos jaajumi (lai gan S& darka tiek
rastas atbildes auz Siem jautjumiem):

- kas ir frekvence, kad frekvence masn

- kas ir frekvence sigiha ceturtdgperiodam.

Sap darts “frekvence” (ja nav nadits citaidi) ir patiesa tikai konkitam
merfjjumu logam un gc batibas ir parametrs matatska modet.

1.2. Rutmana modé

Nemot \era at¥kiribu starp dabu un koncepta pasauli, J. Rutmans izteicis to
Sadi:

“.. moddi tiek lietoti, lai at€lotu fizisko pasauli, kas ir tik sargita, ka daudzas
detdas modadl tiek izlaistas: citdi tie Klatu neg@rraugimi. No otras pusegpa3bas,
kuram nav Egpilnu aizsijeju realaja pasaud, ir japievieno modelim, lai to rat
parraugimu (nejausu procesu stacionatetir plasi pastams pierers)” [10].

Tatad, ir iespjams pievienot vai aemt parametrus un piémumus
konceptdlajiem realiites modéem, ta&u vienner ir jasaprot, ka tas nekad nemaina
realitati, bet tikai misu izpratni par to. Ja kaut kas nesmal, mums ir fipielago tas
konceptalajos modéos, cidi masu izpratne par apskato fenomenu #is Kiadaina
vai pat pilnba nepareiza, kaen meérjjums pats par sevi vanbarkartigi preazs.

Matenstiskais modelis trokgainam oscijoSam sigalam ir:

V(t) = [V, + &(t)] sin[2muyt + @(t)], (2.)

kur Vo ir nomirala amplitida, vo ir nomirala frekvence,&(t) ir nejauss ampliidas
troksnis unp(t) ir nejaussdzes troksnis.

Kas ir frekvence, kad frekvence masf? Vai uz So jadgjumu hitu iesggjams
atbildet ar momeritno frekvenci?

Momentina lenkiska frekvence 2. viekdojumam ir izsakma:

do(t) 3.)
dt ’

d
w(t) = a(mot + (p(t)) = wy+

kur @(t) = d‘g—it) ir nejausas frekvencesastibas ap id&o vertibu wo [11].

Pasiv stacionariites probima ¢(t), kur teo€tiski ¢(t) eksistence var tikt
apSaulia. Ka secimja Rutmans, ir gbat Joti uzmandgam, darbojoties arazes un
frekvences trokfiem, jo tas var rezuities neeksigjoSu parametru lietosanSaj
darla SEMPRIr veidots, lai darbotos ar frekvencesdzds un amplitdas trokgiem
kontrokta veida, sekojot idz lietojumam umemot \Era noraditos ierobezojumus.

Momentina frekvence nevarab pilnigi momenina, jo & vienner saisis ar
ierobezotu vidjo intenalu t. Xdziens par frekvenci vienam diskam sigala
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punktam oscilatora funkcijai nepagt un tas ir jnem \&ra afi starp matenatisko
frekvenci un periodiska ira realo frekvenci.

1.3. Kirkema modelis

Dr. Kirkema ideja ir padit to, ka “zpojumam”, kas Ak no nerisanas
iekartas, ir “noZme” un & nedikst tikt ignokta, at&iriba no Kloda Sennona, kas gav
darka So nozmi apzirati ignorgja [12]. Vieradibas Zzme 1. vieadojuma ir ka
savienojums starp konceptajam un ralajam pasadm, t&u ta nenoime “ir
viemads ar”, & vieta vajadZtu to interprett ka “ir tada pati értiba ar”. TieSi dpec
fizikali-reala frekvence no atitojosam swarstibam nav tas pats, kas frekvences
vértiba materatiska model, ta ir tikai tas reprezentija.

Tas pats attiecas ne tikai uzemumiem, bet ar sigralu genegSanu.
Dr.sc.ing Kirkems pa#fida to, ka Sie procesi ir praktiski vih, tikai — ar daidi
veérstiem virzieniem Karnapa viedojuna:

siggal generation 4.)
X(a o b) = X(a) + X(b)

S ——
measurement

kur merjjums ir vieradojuma risiaSanas dafiba materatiska modéa \ertibam, bet
signalu genegSanas processagvieto informaciju no materatiska modda uz fizisko
pasauli. K normda Kirkems, Kkalibicija, protams, iesaista abus. Kaditijas
blokstema ir dota attia 1.1 [13].

instantiation ({ measurand
(a ?et of “.e-++§an equation);
value H :

signal
generator

sample values

...................
measurement declared f--tni  model i
K H

algorithm - value =3+t (an equation):

measuring
instrument

1.1. att. KalibéSanas blokstma.

Kreisap pusg atrodas raélas pasaules ne perfektie un trpasie sigali,
savukirt labap pug ir konceptdla, matenatiska pasaule, kas abos @punos
(meriSana ungenegSana) ietver s@évmatenatiskos modgus, kas veidoti no osu
fizikas un materitikas izpratnes.
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2. nodda. Sinhronizeti vektoru merijumi elektroenergijas
parvades sisémas

Sinhronizti vektoru n&rijumi klast par vieniem no svegakajiem nerijumiem
jebkuias moderas elektrosistmas.

SaidzinoSi —SCADAmerjjumi tiek veikti aptuveni katragetras sekundes no
dazdam vieam, ka af tie nav veikti taj pa$ laika (sinhronizti). Elektrosistmas
uzraudzSana ir latiska, itipasi bofjumu un @rejas procesu laik Lai vartu uztvert
sisemas dinamiku un pu veikt rallaika sisemas kontroli, irloti batiski atraki
MErfjjumu zipoSanas periodi un sinhroftzdati.

Sinhronizti vektoru n&rijumi noame to, ka visi n&r;jumi izmanto vienu un to
pasu laika atskaitiaticjadi sinhronizjot meérjjumus @c UTC (Coordinated Universal
Time) lietojot GPS (Global Positioning Systenpulkstewus [14]. Aratru meriSanas
atrumu (25 merjjumi sekund@ 50 Hz sistma) ir iesfEjams \erot sistmas prejas
procesus. Ir iesjpams atkdit piegades partraukumus, thiju atskgSanosgenegsSanas
vieribu atsétgSanos noikla, FIDVR (Fault Induced Delayed Voltage Recoveuwy)
citus farejas procesus &taika, ka an kontrokt elektrosistmas elementus @aika,
lai spetu notugt sisemas balansu.

Sinusoidls sigrals starp digm blakusesadn koprem izmaina fizes leki
atkafiba no slodzes,atgjadi, merot sinhroniztus vektorus abos ggdmos, P pisma
var tikt apgekinata:

P
[Phy] =

o) =

Loyl s

SRETY e

2.1. att. Vektora bgku merijumi pari elektroenegijas sistmai.

Vektoru n&rfjumi tiek lietoti vaiak neld tikai Iiniju slodzes noteikSanai.
Viens no lietojumiem ir kontroles un relejaizsatues séra, kur vektoru rarjjumi var
but Joti nodergi [15], [16]. Elektrosistmas stabiliite ir atkatga no trim faktoriem:
rotgjoSo mafu stabiliite, frekvences stabifite un sprieguma stabiie. Palielinot
modernas elektrosi@has sareditibu un savstago savienotbu [17], K& ai
palielinoties izkliedtas atjaunojaris enegijas avotuipatsvaram [18], var rasties
elektrosistmas stabildtes probtmas. Sisgtmas frekvences un spriegumairsibas
dazos gagumos spj radit ieverojamu sistmas nestabiliti, radot atsevigu sistmas
dau izkriSanu no sinhronizijas, K aff enegijas padeves traggimus [19].
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2.1. Vektora modelis

A. Phadke J. Torps un M. Adamiaks piahja jaunu ideju sav1983. gada
publikacija par to, k& merit frekvenciloti atri, iztiekot bez nulles greju skaiiSanas
[4].

Pienemam, ka eksponentais pieraksts apraksta sinago:

XpmRe[e/WH®)] = X Re[Xp,e/™D + /@], (4.

kur Xm ir amplitida, o ir frekvence unp ir faze. Elektroenedijas teorijas praktiskajos
lietojumos ir ierasts izlaist Re pierakstu un frekges terminuat ka sinustdas
sigrala pieraksts veidojas:

x(t) = X,e’®. (5.

Japievers uzmatiba faktam, ka vier#Sotais sinusoidas viedojums neietver
sev frekvences izmau. Tas ietver tikai un viagi stacioraro vektoru.

Merit fazes laki un frekvenci irloti saregiti (reallaika lietojumiem). K
pieradija A. Phadkeun citi [4], ir iesgjams nerit fazes laku at&kirtbu starp
rekurgvajiem fizes n@rjjumiem un &dejadi noteikt frekvences izmaas:

qu _ Lpr - L|Jr—1 (6)
dt ~ (1/50N)’

kur v ir atvasirats no “faizes faktora’e/V¥r, diferenctais fizes lekis r ir rekursvais
merfjums unN disketo punktunemSanagtrums punktos sekugd

Vertiba, ko sauc par “frekvencesrmaipasatrumu” (ROCOB, bija paredzta
ka ]Joti nodergs fiks, lai paiditu izmahas elektrosigima. Genegjoso vienbu zudumu
vai [iniju atsegumu gagiumos tiktu ietekrata frekvence, uROCOF uzmaditu, cik
atras ir 8s izmahas. No frekvences izmg@m starp diviem rekurgiem nerjumiem
ROCOFvar tikt atvasiats:

df 1 d*y (7.)
dt  2mdt?’

kur f ir frekvence.

Janem \era tas, ka vektoru modelis apraksta sindsoar statisku frekvenci un
amplitidu, kas ir patiesa no atskaites laikekisnpunkta idz bezgabai. Sis ir
matenatiskais modelis, kas tiek lietots vektorEmekartas (PMU).

2.2. Sinhroniztu vektoru mérijumu vienibas

PMU ir laika sinhroniZtu nmerjjumu ielarta, kas a0 poziivas sekvences
sprieguma amplidas un izes laka \ertibas, loklo frekvenci un frekvences
parmaipasatrumu.

PMU prototips tika izgudrots [20] 1988. gadVirginia Tech ASV, un
1992. gad “Macrodyne Inc¢, ASV, tika izveidots pirmais komerais PMU
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(modelis 1690). 1995. gadtika izveidots pirmais standarts, un visnegams
atjaunirajums tika veikts 2014. gad8].

Katra PMU ieep ir filtréts sinusoidls sigrals, kas tiek digitalizts
(diskretiZts) un aps#tdats sinhroniztiem nerjjumiem (2.2. atils).

GPS

receiver

A/D
converter

Processor

Filter

2.2. att. Galvenie PMU funkciahe bloki.

Istie neriSanas iektu algoritmi ir komgniju komercnosipumi katramPMU
razotjam, bet vismaz dazaslda no digiila sigrala apstides notiek vigs iekartas:

- levades sigils tiek filtrets;

- diskretiAcijas atrums var krasi akdrties (fkot no 24 ¥rtibam, lidz pat
512 \ertibam kat@ periodi [21]);

- tiek izrekinats DFT (diske&ta Furje transfornmacija);

- diskretiAcija var it sinhronizta ar UTC pulksteni vai ar ar paSu
sigralu;

- lai apekinatu paréjos sistmas parametrus, tiek veiktaazes laka
diferen&sana,

- parametriem tiek pievienotas laika ie®s, un visa inforactija tiek
parsitita uz datu koncentratoru kgpi sisemas dinamikas ariakei.

Diskreta Furje transfornmacija (DFT) tiek apgkinata ka [14]:

Vo ik (8)

kur N ir kopejais diskgto vertibu skaits vied sigrala periodi, X ir vektors unxg
diskreta sigrala k vértiba. Uz frekvences daina balsiti aprekini dod pozitvas
sekvences vektoru.

X1 = |x1|8j(p; (9)

ar lepkisko atrumu, kas ir atbilstoSs stahai starp sigimas atskaites frekvenci un
noweroto frekvenci. Sigimas frekvence tad ir
de, (10.)
= wo +——.
w Wo dt
Lai ai detdas par vektoru apkinaSanas metasn nav publiski pieejamassg
pilnigi noteikti sev ietver apskatas, kopgas ieaZzmes: izejas &tibas ir tisfazu
pozitivas sekvences spriegumartiba un fizes lakis, trisfazu pozitvas sekvences
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stravas \Ertiba un lekis, lokala frekvence (kK nolide no nomialas), frekvences
izmainas atrums, papildus defiti analogi vai digilli signali (ka dazdu dewju
vértibas, releju statusi vai citi karogiPMU precizitite tiek izteikta vietbas d#as
kopgja vektora kuda — TVE (Total Vector Error)no teogtiska “perfekta vektora”
[22]. TVEIr apraksits standagt[7]:

(11.)
(200 - %) + (R0 - %)

(X, ()" + (X,())”

TVE(n) =

kur X, (n) un X;(n) ir sekvences, kas veidojas no vektorarffumiem X, (n) un
X;(n) ir ievades sigila teoktiskas \ertibas kda dofa laika (n).

Saskaa ar [8] atautaisTVE vienneriga stivokla testam ir 1 %, kas nmge,
ka dikst bit 1 % at&iriba starp nogroto vektoru un te@tisko vektoru.

2.3.PMU ierobezojumi

Laika nEriSana sinhronitas sisémas ir Joti noamiga. Afaut 1 % TVEK]ada
atbilst +31 ps laikalkdai 50 Hz sistmai [8], tipec GPSpulkstayi (vai to ekvivalents)
ir batiski. PMU ir jaatbild par savienojuma latentumu WTC sigrala aizkaem, lai
varetu veikt sinhroniztu A/D parveidoanu. Sislist [oti nozmigi, kad nepieciesams
saidzinat divu razoju PMU, jo var kit ieviesti daZdi sinhronizcijas procesi (dazi
A/D parveidogji ir saskgti faze ar siskmas frekvenci).

Sigrala filtréeSana ir nepiecieSama, lai risin spektilas krogdoSans
probemas, k afn — lai likvidétu jebkadas harmonikas trasjcmus ar kdu arpus
joslas sigalu. FiltreSana rada aizkavi, kasiar janem \era. Lietojot filtreSanu gar
vairakiem nerijumu logiem, zhota vertiba nav pilfba atkaiga no iepriek§as
vertibas, fipec sigralu filtréSanas & laiku zinoSanai rodas aizkaves [23], [24].

InteresantaPMU ierobeZojumu indikcija lagima G. Stenbakena un M. Zou
2007. gada publidcijas, kb an PMU standarta grajuma [8], [25]. Standarts
dinamiskis atbilstbas prbaud¢m nosaka:

“‘Merfjumi, kas tiek veikti inémuma interdla laika, netiks lietoti, nosakot
merfjjumu atbilsibu. Izzémuma interdls ir laika intendls pec parametra izmaas vai
af pirms izmana sashiedz frekvences diapazona robezu, vaiusktu, Kui mairas
ROCOF”

Ir visparpienemts, ka sigimas frekvence (uradigjadi ai ROCOR negrtraukti
mairas un neviea bridi ta nav statiska. Neskatoties uz to, &anas laik PMU var
ignoret merjjumus, kurosROCOF mairas. [25] un 2.3. aia ir eksperimerili
pamdits, lka tas izskats praks.
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2.3. att. Linaras frekvences izmai testa sigals [25].

Parejas tiek tugk petitas darh [26], kur tiek pa#dits, ka, izmantojot Kirkema
vienadojumu, frejas process var tikt apraistun analizts (nav nepiecieSams to
ignoret).

Veicot falaku izpeti, tika konstadts interesants fenomens,aksligi veidojot
ievades sigilu Sdam testam, piednam, lietojot izkhjlapu programmairu.
Pienemam, ka nepiecieSams izveidot gignar pakipeniski augoSu frekvences
vertibu, sikot ar pilnba stacioaru sigralu (frekvences rmainas atrums ir nulle)
punké to, un tad kda dota laika punki tx tiek ieviests frekvencesapnaiasatrums.
Punkt tx frekvences firmaipas atrums &k mairit fazes nokdes laki. Atrums, ar
kuru frekvence maiis, atkal tiek maitts (idzigi ka 2.3. atéla) punk& t = tm.
Izklajlapa &lak rekina kosinusu, ko apraksta ar digiém vertibam, tatu punké tm
faze jau ir maifjusies na = to, tadgjadi izveidojas nabs fizes &Eciens.

Petot So probimu, & tika nosaukta par “van der Pola pr@hl” (no Baltazara
van der Pola @ijumiem Saj virziera). Risirajums ir vienkirSs un prasa katras
vértibas @arrekinu, kur javeic apekins jaunagm frekvences unakes \értibam:

y(t) = Acos < j toodt + <p>, (13.)

kur A ir amplitida, o ir lepnkiska frekvence une¢ ir fazes konstante, &a
vishitiskakais arguments kosinusa funkcifabt + ) ir faze.

3. nodda. Vektorveidigu merfjumu teorétiskais pamatojums

Klasiskais vektoru vieadojums (6) apraksta statisku sinushidsigralu, kas
ir patiess no laikaakuma idz bezgabai, tau § statisk situacija nekad neilis patiesa
realas pasaules lietojumos.

Momentina frekvence katram punktant@defiricijas nevar tikt izrarita [27].
Tas nomg, ka ir pdefine mérijuma logs ar vaitk neld vienu disketu vertibu. Sis
fakts liek atgriezties pie jagjuma par mairgo frekvenci unas definciju.

Lai atbilstoSi aprak#u maingus sigalus, ir nepiecieSams izveidot jaunu
matenatisko modeli, kas ir atbilstaks par klasisko vektoru. B. BoaSaSs [28]adlar;
ka ir nepiecieSams definjaunu nommi “frekvences” parametram, jo attiegd uz
nestacioariem sigraliem nav lielasggas ruit par frekvenci & tadu.
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3.1. Kirkema vienadojums

2014. gad Haralda Kirkema ziojuma Pacific Northwest National Laboratory
vinS piediva izmaint vektoru vieadojumu ar papildu parametriem, kdsutu
sigralam mainties:

Cy Co Cg (12.)
x(t) = X’+7t coss| w' +— > +7t t+ o'y,

kur katra vektora parametrs tiek moditie ar koeficientienC. Lineara izmaina un
Kirkema viermdojuma parametri attiecas tikai uzmpuma loga ilgumu (kontrastar
vektoru, kas atbilst nb= 01idz bezgabai).

3.2. Digitalo mérijumu principi

Digitalo merfjumu siséma ir pa#dita un $kak apraksita [13]. 3.1. atla ir
pa@dita digialo merjjumu sistmas pamatstruista. Analogs sigils tiek nolagis no
A/D parveidogja atbilstoSi 4 laika etalonam un sprieguma etalonam. Diskgd&z
dati tiek apstdati, izmantojot ngriSanas algoritmu,idz nongrita vertiba tiek
deklagta meriekartas izej. Janem \&ra, ka, piendram, “lokala frekvence” ir patiesa
tikai mérijjuma logt un apraksta tikai otro parametru vidojuma (modet).

Noise Tnme Sample values
reference (dlgltal signal)
Sampler MeasurementJ\ Declared If_l\?lc:d_el__:
and A/D algorythm ﬁ/ value |(equat|on)|

Voltage
reference Measurement

device

Realized quantity
(analog signal)

3.1. att. Merfjumu siséma prieks digiliem nmerfjjumiem.

“Sakuma d#” (kreisa dda 3.1. agla) ir jutiga pret troksni, “aizmuggjo
dau” mérijumu siséma vairak ietekne merjjumam nepiliga materatiska modda
“semantiskis kiasosans” [29], ja:

- matenatiskais modelis @rfjjumam ir Kadains un paazotas \ertibas

neapraksta n@voto procesu;

- sigralu konstanti ietek®d pasivigs, t&u nepared#s trau¢juma avots.

Sap gadjuma tam nelos reprezentijas moddl un neridanas algoritmos,
tadejadi & vertiba ir ne tikai ignagta nerjjuma, bet fda veida tiek
ieteknttas citas deklatas \ertibas.

Sis semantisis atkiribas var bt lidzstavas komponente mgstravas
pamatsigala, kas tiek marits pec 14. vieadojuma. Bda gadjuma, visticanik,
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deklagta amplifidas \rtiba kitu nedaudz izmaita. Semantika ir name, un
semantisk krasoSana ifegpilna nesadaba starp no&roto realiiti un modeli.

lzmantojot So gdzienu, ltu nodetgi ieviest autoratisku paSkalibiciju,
piengram, [®c meriekartas degju maipas [30]. Tas sfiu uzlabot marijumu preciziti
un ielartas lietojumu.

3.3. Koncepcijas pieadijums

Piepemot, ka mrjjuma darlba ir tas pats, kas vietojumu risiraSana, kist
skaidrs, ka ir iesgams noteikt, kdas ir tis \ertibas, kas rada &kas pasaules sigius.
Acimredzamd metode ir iknu piekgoSana. Piagojot vieradojumu ralajam
noverotajam sigalam, iz\elas \ertibas, kas mateftiskaja modet iederas vislaik un
tadejadi vislatkak atbilst noerotajam sigalam.

Lietota programmatra “Mathworks Inc. MATLAB tika izvéléta liknes
pielagoSanas metodes realtgai merjjumu koncepcijas pi@diSanai.

levades dati

Testa sigals tika singtiski genegts, izmantojot Microsoft Excel
programmairu. 50 Hz sistmas sigalu anaizei tika izmantoti 30 diskretizijas
punkti katé nomiralaja period.

Matenttiskais modelis @rfjumam ir 14. vieadojums ar papildu vibas
pakapem amplitidas, frekvences unaZes izmajai. Tiek izmantots divperiodu
merfjjuma logs.

Ka matenatiska modda un ngrijumu metodes pi@dijums tiks izmantots
sigrals ar ne-nullesROCOA (amplitidas izmajas atrums) unROCOFE ROCOA
vértiba ir 0,1 pu/s, uROCOFir 3 Hz/s.

Izmantotie mairgie sigrila genegSanas vieidojumam:

- amplitida X= 1 pu;
- amplitidas izmajasatrums Cx= 01 pu/s;
- frekvence o= 50 Hz;
- frekvences izmaasatrums Co= 3 Hz/s;
- fazes noide o= 0 rad.
15
3 lO O. .O'O .l
Q_ I. .I I. .I
<15‘(),5 ° ° ° .
'c L] L] L] L]
_“3 OO 1 I.. IIIII .. IIIII .. IIIII ..I 1
E_ 3 6 9 121518 21 242730333630424548 51545760
-0.5 . . . .
< -. .- -. .-
-1.0 ®oqe® ®eoe’®
1.5
Sample No.

3.2. att.Genektais point-on-wavesingtiskie ievades dati modelim OCOFun
ROCOA kas nav 0.
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Lai af izmaias ir lielas (10 % izmaa amplitida un nominalas frekvences
palielinsjums par 3 Hz viemsekund), tie nav uzreiz viegli igdrojami ar neapbmotu
aci, viera merijumu loga.

MEerfjumu metode

Tika izveleta nelinaru, stabilu mazko kvadatu algoritms un lietot?ATLAB
programmaira. Ta minimizé sumngto kvaditu starpbas, kas ir stafpa starp
nowertéto datu punktuY; un nowroto sigrala \ertibu yi. Pamatojoties uz faktu, ka
ievades sigils ir nelinairs, metodei ir jtuvojas rezulitam iteraivi, lai maziratu
starpbu \ertibas.

Algoritms seko Sai procadai.

1. Sak ar sapitigam sakuma \erttbam. Nornila dartiba Sis \ertibas tiek
nemtas no iepriekga merijjuma loga beigm.
Aprekina; vertibas priekSibriza ievades artibam.
Aprekina parcilatvasirajumu matricu atbilstoSiartibam.
Piekir starpbu svarus ar svaru aiinasanas algoritmu.
Aprekina s\ertas starfbas.
Standartiz starpbas.
Beigu svars ir divu skdit reizirajums, ko iegst MATLAB programm,
viens tiek saukts par “stabilo” svaru, otrs — pagfesijas” svaru.
Pielago koeficientus un noskaidro, vai gigbSanas rezuits uzlabojas.
Iteratvi atkarto procesu, atgrieZoties uz otro soli, Kamezul&ts sasniedz
noteikto konvegences kririju [31].

No ok~ wd

© ®

lzvade

Algoritma rezulgts ir visu materitiskajg modet defingto vertibu kopums.
MATLAB piecava papildu metrikas algoritma nengjumam, piendram, itegciju
skaits, ko ir iesgams izmantot, lai iz&rtetu konketa algoritma dartbu.

Rezultti MS Excelgenektajiem ievades sigitiem ir predzi. Ir skaidrs, ka
nowertejums ar sindtiskiem signliem stada ar datora preciziti. Deklartas \ertibas
ievades sigilam (14. vieadojums) ir:

- amplitida X= 1 pu;
- frekvences izmaasatrums Cx= 01 pu/s;
- frekvence o= 50 Hz,
- frekvences izmaasatrums Co= 3 Hz/s;
- fazes noide o= 0 rad.

Ipasi interesants ir parametrs, kas tiekets parGoodness of Fi(GoF), kas ir
skaitlis balsits uz ngrijjuma rezulita starfbam. hnem \era, kaGoF izmantoSana nav
atkafga no narisanas metodes izes. Sis skaitlis var tikt lietotsakmetrika un
aprkinats ar jebkuruPMU. Turklat ta lietojums ar to nebeidzas, uBoF var tikt
lietots daudzos citos @&ijumos ar ciédam nerjjumu metodm (kaner noerotais
sigrals ir pieejams sa@dlzinaSanai ar rekonstéto matenatisko modeli).

Starpbas starp rekonstgtajiem (no iegtajam vertibam) un genegtajiem
sigraliem skaidri paida (3.3. afls), ka modelis un ievades sim ir perfekti
sadefyi.
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3.3. att. Starjbas starp rekonstto sigralu un no\eroto ieejas sigilu.

Starpbas no tiem paSiem ievades datiem, beterigvem, izmantojot tikai
vektoru materfitisko modeli, ir vismaz 16 reizes lieikas.

Goodness of Fit (atbilstibas labums)

Ir skaidrs, ka ida&li genegtiem sigraliem (kas nav staciani) var tikt parakta
ideala atbilstba un starfibas tiecas uz nulli. Lai testt metodi, ir lietdeigi veidot
sigralu, ko nav iespiams aprakst ar vienu modeli (viexdojumu) vig MmErjumu
loga, pieneram, [Eksns leciens sigala fazes noldz.

1.5
A
A
1.0 a
. L ooy
.: o. o. A“"A
-} 4 1 "A DY
o 05 2 L * 5N
- [ oA °
@ I a
o 0.0 M 1 1 1 x"‘AA 1 1 X‘. 1 L%y
> ’ ° AS a )’ pd
= 5 ‘x10 15 X, 25 3("‘5‘5. 40 45 50 XS5 €0
g‘ 0.5 Y ‘A‘ . s a4
< .A‘A‘ . . ™
S S A Reconstructed  4°
-1.0 oo0 | PV °
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3.4. att. levades sigls ar paképiena maiu fazé un nowrtétais signals.

Metode nosaka rekonstta sigrala \ertibas, bet rodas jaijums — vai to kds
velas zirat? Vertibu atbilstba realistei ir arkartigi svaiga. Ja faktiskais ievades
sigrals ir noladits blakus rarijuma deklagtajam verttbam, tas ir neapsuaami
bezgdzigs — atmredzami sadd@ras nav.

Ar GoF batu iesgjams uzidit mérjjuma ticanibas tmeni. No [32] GoF ir
izveidota k pielagojuma standartkdas sablzinoSa w@rtiba, kas tiek normaléta un
izteikta decibelos:

X' 13.
GoF = 20log , (13,

\/rlmZ’kV:l(uk — vg)?

kur N ir diskreto vertibu skaitsm ir parametru skaits, kas tiek retgti, X’ ir sigrala
amplitida, ux ir sigrala nolagjuma \ertitba unvi ir novertéta nolagjuma \ertiba.
ParametruN — n) sauc par starpu bivibas pakpi [33].
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Aprekinatais GoF idealam ieejas sigilam 3.2. a@la ir 304 dB, savuirt
3.4. attla redzamajam sigiham tas ir tikai 7 dB. Liel atkiriba starp rezuitiem ir
iemesls, Epec tiek lietota logaritmisk skala. 3.2. atta gadjuma GoF vertiba no&da,
ka lietogja parliecibai, ka deklagtas \ertibas tie8m paada realisti, vajadztu krasi
samaziaties. Bitu nepiecieSams uzdot papildu jgutnus, piendram, kas tieSi notiek
Sap merjumu loga. Vel viens infornacijas avots ir stafipas, kas paditas 3.5. atia.

1.5

2100 ‘ : rTIII TT?. ; fTI

0.0 =
],15 ‘11 25 40 45  ohbeds
=

-1.5

Amplitude, pu

=
o

Sample No.

3.5. att. Starjipas starp navrtéta sigrala un ievades sigiha verttbam ar 180 gidu
fazes noldes Ecienu.

3.5. atéla gadjuma algoritmam ir jveic iz\ele — vai piehgot \ertibas
atbilstoSi pirmajai sinusoidas léa vai otrajai. Abos gapimos deklagtas \ertibas
nelis vienlaikus atbilstoSas nedz pisnpuses sigitam, nedz arotras puses, bet
algoritmam (ar PMU) kaut lada veida ir jaatrod iemesls @@lai sigrila uzvedbai,
izmantojot informaciju, kas tam dod lietajs (matenatisks vieradojums). Saj
gadjuma labakais pieigojums veidojas, kad siglam |oti strauji tiek samazita
frekvence, lai kompertu lecienu fze.

Novertejuma algoritms tiek @vets par sigdla parametru nartéSana pc
mazkajam starpbam — SEMPR (Signal Estimation by Minimizing Parameter
Residuals

4. nodda. Vektorveidigu moddu ierobezojumi

Lai izprastu noerteSanas algoritma ierobezojumus, nav ligigieizmantot
sigrala filtréeSanu, lai filtru artefakti nekrdptu izejas datus. Tegrski trok%a
ietekmei uz algoritmu vajadiw bat mazkai neka industrilo PMU algoritmiem, jo
SEMPR gadjuma netiek lietota #zes diferengSana, kas irloti trok&u jutiga
opekcija. Vel viens ieguvums, nelietojot sigia filtrus, ir pilniba neatkaigi
MErfjumi.

Troksnis elektrakla ka fakts ir labi ziams, t&u tas &l joprojam ir Joti maz
izprasts process. Past daudz dadu “trok&u” veidu, pien@ram, sigala
fundamentlas frekvences harmonikas, Gausa nasadaijuma troksnis u. c. Daudzi
no tiem ir sastopami elekti&gta. Sis process kapar semantisis Kiadas procesu
veido koggjo trau&jumu fonu un piedak nerjumu Kuda.
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4.1. TrokSpu tipi un to ietekme

Sigralu genegSanas nalkiem ir vaiaki pieejami troku modéi (parasti to
nosaukumi ir sai#i ar krasam), betPMU modelim ir Iggiski izmantot tikai tos, kas ir
sastopami elektrosignas. Tie ir:

- harmonikas komponentes;

- Gausa baltais troksnis;

- Brauna troksnis (sauktsigrar sarkano troksni vai Brauna kibst);
Iidzsprieguma nade.

Harmonikas tiek defi¢tas k& bezgailgi daudz oscéjosu funkciju summa:

(14.)

1 [ee] [ee]
fx) = = o + Z a,cos(nwt) + Z b,sin(nwt),
n=1 n=1

kur %ao ir vidgja amplitidas \&rtiba, a, un by ir amplitidas unn ir fundamenilas

frekvences vesglskaila reiziratajs. Harmonikas rodas neliiras slodzes rezalt.
Pamatojoties uz to, ka siglo harmonikas var iag no Furg rindas (16.), un atbilstosSi
noverojumiem, ka elektrosisina visizteikiakas ir tieSi tre8, piek& un septa
harmonika [34], to sidgilu formas ir viegli aptkinamas. Harmonikm nevajadztu
parsniegt 5 % no fundameatis komponentes ampiitas.

Otrs trokga tips, kas ir sastopams elekikids, ir Gausa troksnis jeb no#a
sadaljuma troksnis. Gausa troksnis tiek izmantots, lenuictu dazdus nejausus
procesus si8tma un visis saisitajas sistmas s tuvuna, sakot ar radio idz
kosmiskajai radicijai. S sigrala galver ipa3ba ir & nejaud daba un Gausa
sadaijums. Trok&a signils tika iz\eléts ar standarta nadi 0,5, amplitdu 3 % un
vidgjo vertibu 0.

Brauna troksnis jeb Brauna ks (cEvets aff par sarkano troksrfred noise),
briino troksni) iripaSa tipa troksnis, ko parasti agoar ternalo degradciju vai citam
stabiliites probémam iekartas un n&rijumu sisémas. Brauna troksni ir iegpms
izteikt matenatiski ka integetu balé trok®a sigralu. Piememot, kaé&: ir nejausa
Gausa troksa \ertiba ar paredito vertibu p = 0X; = &, Brauna kugbu ir iesgjams
iegat pec:

RCHO) (15.)
Xt—j; it drt.

Lidzstava (DC) an ir loti newlama komponente modernmaistravas
sisema. Lidzstavu var induc¢t taisngriezu Kidainas daribbas @I, un tas rada papildu
nevajadzgu silSanu citm iekartam. Lidzstiva var parkarsst ierices un piestinat
transformatorus.

leejas sigala kopsumma ir dota 4.1. &t ar 10 % idzsprieguma nati.
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4.1. att. Izkropots ievades sidifs.

Genettais signls sasiv no:

- fundamentlas frekvences 50 Hz un ampilitas 1 pu;

- harmonikas — tré$ piek& un sepita — ar ampliidam 0,2 pu, 0,12 pu un
0,08 pu;

- baltais Gausa troksnis ar 0,03 pu anagliit un vidjo vertibu O;

- lidzsprieguma nable ar ampliidu 0,1 pu.

4.2. TrokSpa efekts uz modeli

Nemot \&ra iepriek®jo pieredzi un veicot gijumus par troksni, sadales
sisemas! realistiskakas \&rtibas itu:

- 0-3 % harmonikas;

- 0-1 % troksnis;

- 0-1 % tdzstavas nolde.

SEMPRneizmanto filteSanu, dpec visiem traugjumiem ir efekts uz beigu
deklagto wertibu un pasSu narteSanas procesu. Tiek izmantots SuEu8s
trau&jumu sigrals. hatame, ka trok®u procesu pati@daba un mateatiskie modéi
vel joprojam ir diezgan neziami. “SumngjoSi trau&jumi” Sim modelim iripasba,
kas tiek lietota, lai padau modeli prraugimu.

Vispirms tiek izmantots neliels Gausa troksnis @)l kas tiek pievienots
50 Hz sigalam ar ampliidu 1 pu un frekvencesipnainasatrumu 0,3 Hz/s. Sigila
un trok§ia summa gc tam tiek padota UBEMPRnoertejuma algoritmu. Rezuti ir
apskaimi 4.1. tabud.

! Eksperimentli izpatits autora mgistra darla “Vadamibas traugjumu noteikSana un izpe
zemsprieguma elektrida viedagm meériSanas sistmam”.
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4.1. tabula

Novert étas ertibas ar ievades sigalu ar 0,1 % troksni

Merama vertiba levade lzvade
Amplitada, pu 1 1,00
Frekvence, Hz 50 49,99
ROCOE Hz/s 0.3 0,33
Fazes nolide, rad 0 5,00 - 1©

levérojama Ruda Sag merijuma ir 1 mHz frekvences un 30 mHz/s frekvences
parmainasatruma noertgjumos. Sis rarjjums uzadaGoF vertibu 69,63 dB.

GoF ir labs indikators @rijjuma kvalititei, piengram, 70 dB naditu, ka
lietotais modelis atbilst vismaz par 99,999 % nalae pasaules n@vojuma. GoF
vertiba kitas gaguma, kad modelis nesp atbildet par nozmigu ddu no nowrota
sigrala, piengram, kad fize lec par 180vai af liela dda no sigala ir troksnis/citi
traucjumi. Ar GoF ir iesgjams iz\ertét katra traugjuma efektu uzSEMPR un

izveleto modeli (4.2. t4.2. tabula).

4.2. tabula

Novert étas ievades sigalu vertibas ar dazadiem trokSpiem

Mgramais GoF, dB GoF, dB (Gausa | GoF, dB (Brauna | GoF, dB (idzstavas
modelis (Harmonikas) troksnis) kustba) nokide)
01| 10f 15 30 01 10 1pb 3, 01 10 15 BO (0AO| 15| 3,0
% pu
Vektori 61 41 37 31 68| 49 44 4 3y 17 14 8 59 A0 36
Kirkema
.. 61 | 41 37 31| 69 49 44 4( 3y 18 14 8 59 B9 [36
vienadojums
Kirkema
vienadojums
ar 304 | 318 310, 301 69 49 45 3 51 29 20 8 264 P33 (2246
harmonikim,
[idzstava

Redzams, ka Brauna Kkush visvaigk ietekn® merjumu. Tas ir
saprotami, jo nejadssigrala “staigaSana” palielias lidz ar nogrojuma
laiku.
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- Gausa troksnim ir maks trau€jums pret marjjumu (jo vickjai vertibai
vajadZtu tuvoties 0), betatka nepastv matenatisks modelis, kas vaiu
paredzt trok§a \ertibas (nejausascktibas), tas ietekmvisus nerijumus
vienhdzgi.

- Ar mazm ROCOF (saidzinamas ar troks$a sigralu [26]) vertibam,
merfjjums ir saldzinams ar vektora moda nerjjumiem, t&u janem \era,
ka tiek uzskats, ka neliels ROCOFvertibas ir svaigakas.

- Harmonikas unitizstavas nolide var tikt izskaidrota modeun &tad
neieteknd merjjumu So veidu traugumu gadjumiem. Brauna troksnim
modelis piekir vismaz ddu no nejauss staigSanas amplidas
lidzstévas nolidei, &de] pielagojums prieks “Kirkema vieadojums ar
harmonikim, lidzstavu” nedaudz uzlabojas.

4.3. Allana dispersija

Allana dispersija jeb divu Igsmu dispersijair labs veids, k izmerit
algoritma stabiliti laika dongna. Allana dispersija ir plasi izmantota precirés
pulksteu un oscilatoru nozay lai noteiktu pulksteu stabiligiti trok&u ietekns. Sos
pasSus principus var lietot ;TaSEMPR stabilitites noteikSafy trok&ainu signalu
ietekne.

Allana dispersijao, ka to defirgja un materatiski apraksija Deivids Allans
[35] un \elak [36], ir:

03() = 55 ((420)%) = Z((4)?), (48)
kur T ir mérjjuma interdls un iekavas <> nada kopas vido vertibu bezgaba
laika. Allana dispersiju apkina loti gaam nerjjumu virkrem — jo vaigk ir So
merfjjumu, jo ticamaks ir nowrtegjums. Parasti apkinata Allana dispersija grafiski
tiek at€lota ka funkcija no nerjumu logu garumiem. Parasth tizskats hdzgi
4.2. atéla [37] redzamajaiiknei. Palielinot marjjumu logu, dispersija samazs t&u,
veidojot pietiekami garus @mjumu logus, ir iesfjams sasniegt dispersijas
minimumu, &c kura dispersijaaks palieliraties. To parasti izraisa nestabili #etu
parametri vai arzemas frekvences troksnisi(Brauna kusba).

10° T T T T T

=N
<
I
|

10° |- —

10° |- ]

deviation (root variance)

107 1 | | | 1 | 1 | I
10* 10° 10° 10" 10° 10'
sampling window width (s)
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4.2. att. Dispersijakmerijuma garuma funkcija [37].

Konstanti parametri amijuma lodi z dod iespju izmantot Allana dispersiju ar
SEMPRfrekvences nadrtegjumiem (konstantaseévtibas via mérjjuma log). ldeali
konstantus parametrus ir i€gms iegit ar sinetiski genettiem sigraliem. Taslauj
preazi kontrokt trok&a parametrus un néset SEMPRierobezojumus nottlia pret
trok&iem un dazdiem n&rfjjumu logu izngriem .

Izveléts 1 % Gausa troksnis surdjmso amplitidas troksni ievades sigia ar
dazdiem nerijjuma logiem:

- 1 perioda (0,02 s)
- 2 periodu (0,04 s)
- 4 periodu (0,08 s)
- 10 periodu (0,20 s)
- 50 periodu (1,00 s)

Frekvences dispersijas reatitir doti 4.3. atéla, kur katrs punkts grafik
atbilst100 merfjjumu dispersijai pie 1 % sun@josSa Gausa troks.

1
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4.3. att. Allana dispersija frekvencesrkérjjuma loga funkcija.

Ir redzams, ka ar gaku merfjjumu logu dispersija samazi Grafika lin@rais
raksturs ammredzami izriet no Gausa trajsipadbam un defincijas par vidjo
vertibu, kas tiecas uz O #ia laika period un vairs tikloti neieteknd dispersijas
vertibu.

Izmantojot liehkas ampliidas troksni, maiisies ar dispersija. Tiek pigemtas
dazdas Gausa trok& amplitidas:

- 05%

- 15%

- 5%

- 15%

un pievienotas ievades siyam. Rezulitus frekvences dispersijai var rétiz
4.4. atela.
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4.4. att. Allana dispersija frekvencegtibai ka merjjuma loga garuma funkcija pie
dazdam trok$a amplitidam.

Interesanti, ka neatkigi no trok®a ampliidas frekvences néxejums
turpina samazisaris tendenci un apstiprina to, ka frekvencesrijmms iedist
stabiliati pie gagkiem nerjjumu logiem.

Energosistmu gadjuma loti noZmigs parametrs iIROCOFE Genettajos
sintetiskajos sigalos frekvences gymaigas atrums ir 0 Hz/s, bet, ja algoritmam ir
aflauts to mekdt, ir iesgjams, ka pagy ROCOF piekirta \ertiba, kas labk der
modelim (Sim vajad#u bat izteiktakam efektam maku meriSanas logu gamimos).
ROCOFvertiba parasti ifoti neliela, fipec to loti sgecigi ietekn& trau&jumi. Tapec
ar piekirtajam Gausa trokga \erttbam, no\ertgjumiem pie maziem arjjumu logiem,
jabut nestabiitkiem. ROCOFdispersija k mérijjuma loga garuma funkcija vakiem
trok&u imeniem ir pahdita 4.5. agla.
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4.5. att. Allana dispersija frekvencemmamnasatruma \ertibam dota k& merjuma
loga garuma funkcija ar dadu trok$u amplitidam.
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Klast skaidrs, klROCOFno gagkiem nowrojumu logiem iegst el vairak
neka frekvences rErjjums (tas nav grsteidzoSinemot \era, kaROCOFir frekvences
atvasirajums). Isi mériSanas logi sniedpti svarstigas ROCOF vertibas, pat tad, ja
ROCOF ir konstants un 0. Tas radautjbas frekvences uROCOF mériSara ar
aizvien liekkiem atrumiem unisakiem logiem. Paat iesgEja, ka ROCOF (kas ir
aptuveni piecasatas mazks nek frekvences #rtiba [32]) nav iesfjlams nerit ar
ekstraisiem nerjjumu logiem pat pie nelian trok3a \erttbam (saldzinot ar pasu
ROCOR. Veidojas potenala probEma, joPMU ir nepiecieSams got par \érttbam
loti isos laika intersos (paris periodi) un paat spiediens So laikuey samaziat.

Lai uzskaimi pa@ditu, cik Joti svarstigas ir $s \ertibas, 4.6. ata tiek
uzraditas frekvencesartibas katram @riSanas loga garumam.
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4.6. att. Nogrteta frekvence ar 5 % pievienotu Gausa troksni.

Viena perioda rrjjumu dispersija ifoti liela (no 49,2 Hzibz 50,2 Hz), un
tikai gamki merijumu logi konvege tuvak 50 Hz.
ROCOFdispersija 4.7. ata dota 50 periodu arjumiem.

0.33
0.325
0.32

7 10 13 6 1 22 25 28
Measuremen]t num%er

4.7. att. NogrtetaisROCOFar pievienotu 5 % Gausa troksni ugrijuma logu

50 periodi.
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Nemot \era grittbasROCOF atkirSara no trok®a, Kust skaidrs, ka gaki
merfjjuma logi mazina So dispersiju, ar 50 periodarijumu logiem bak trok%a
efekts sark un maksinala klada vairs ir tikai aptuveni 15 mHz/s.

Otra tipa troksnis ir zemas frekvences Braunaikasjeb sarkanais troksnis.
Brauna kugbas ampliidas tmeyi ir izveleti Sadi:

- 0,009 %;

- 0,03 %;

- 0,5%;

- 1%.

Kombingtam trok$u vertibam ar Gausa troksni un Brauna Kbst rezulsti
fazes noldes ngrjjumiem doti 4.8. a#la.
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4.8. att. Allana dispersij@afes ngrijumiem daZdu imenu Gausa un Brauna trak
ietekn® ka merjjuma loga iznara funkcija.

Redzams, kaiknem veidojas minimums. Ar doto ik8tspeju var norot, ka
optimalais nerjuma loga garums 0,5 % Gausa ioti nelielas 0,009 % Brauna
kustbas gaguma ir 10 periodi. Lielu trok8u vertibu mininala dispersija veidojas
divu periodu logiem. & batibas Sis irri matenatisks apekins, ko hitu iesgjams
veikt jebkué PMU iekarta ka merjjumu pecapstadi.

Pievienojot daZda veida troksus katram parametram Kirkema 22.
vienadojumsg, ir iesggjams novrot, ka to efekti ir adrigi. Ar atsevigi pievienoaim
5% Gausa trok@ \ertibam, frekvencei, frekvencesapnainas atrumam un 3zes
nolbidei ir redzams, ka tas ieteEmAllana novirzi katram parametram ati
(4.9. attls).
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4.9. att. Frekvences nengjuma dispersija §c dazdu tipu trok&iem dazdu
izmeru merfjjumu logiem.

-  ROCOFtrok&xu rezultitos ir vismazka dispersija. Tas ir skaidrojams ar
niedgo ROCOFlomu model [26]. Savulart ROCOF nowertejums ir [oti
lidzigs novrtejumiem trok®a sigralam, un Itiba visas ROCOF
dispersijas #rtibas ir lielas.

- VisnozZmigakie trok&i ir amplitidas trok&i un fazes noldes trokdi. Sis
arn ir iemesls, Kpcc tie parasti ir atdrti viens no otra un tiek gtiti ka
atsevigas funkcijas.

- Frekvences troksnis tegtiski nevar tikt atgirts no fizes troksa, t&u, @
ka tas ir fizes trokéa atvasiajums, & ietekme tiek mazita.

- Interesart karta dazi trok&i izraisa dispersijas palieiBanos liedkos
meérfjumu logos. Tas ir redzams pie frekvences tiakampliidas un
fazes noertejumiem.

- Lai af ROCOFtrok&a ietekme uz novirzi ifoti maza, 4 palielinas ar
véroSanas laiku un pie vienas sekundesr tsasniegusiitizigu ietekmi
novertsta parametra noviez ka pargjie trok&i. Sis noida uz vienas
sekundes narojumu la robezu, kurROCOF un frekvences troks
varetu parpemt ampliidas un izes trokgus. Vismazkajai dispersijai
viena sekunde vatu Klat optimala, jo, kangr merijumu logs palieliatos,
amplitidas un 3zes trokfa ietekme samazitos, t&u frekvences un
ROCOF trokiu ietekme palieliatos, izraisot 2du pasSu nosrtejuma
novirzi.

4.4. Diskretizacijas dispersija

Pasiv vairakas idzigas teotmas — dijas diskretizcijas teoéma [38], ValSa
diskretizcijas teoma [39], Zu diskretizcijas teoma [40] utt. Fakts, ka past tik
daudz saistu teoEmu, noida, cik nommiga ir sigralu apstdide moderas
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komunikacijas, kontroles un amjumu sisémas. Ta&u visas # teorijas ir saisas un
balstis uz vienu unam pad@m Harija Nikvista [41] un Kloda Sennona [12] temam.

Ja sigala f(t) spektra josla ir ierobezota, tad to var ol apraksit ar
bezgaigu \ertibu virkni, kas atlagas vierada atstatuma ¥2W sekunzu interala (ja f(t)
nesatur citas frekvences, kas ir aakas par W periodi/sekuay

o 3 G gl

kur n ir atlagta vertiba iedita ar A/D diskretizciju. Sada sigala spekirsf(t) arpus
ierobezais joslaswWir 0.

Lielakais izaicimjums reilas pasaules lietojumos ir tas, ka nevienalsre
sigrals nav perfekti jogi-ierobezots, nedz afiltréts, lai pagaktu ideali ierobezotu
spektru. Turkit, lai sigralam neliitu nekadas eneijjas arpus ierobezas frekvences
joslas, Sim sigilam hitu jabut bezgaigam laika.

So PMU sisému raZodji ir paturgjusi prata un, apziati vai ne, katrs razdtjs
izvélas savu piegjienu. Ralas iefices diskretiacijas atrums var it no 24 1dz 512
vertibam kat@ periodi. Sis fakts rada jasjumu — vai gaguma diskretizcijas atrums
nav parak liels vai mazs? Diskretizijasatrums nusdieras ir kas ids, ko var izmaitt
ar programmadiras (apatprogrammairas) atjaunigjumu, &tad tas ir izdams, t&u
kads hitu optimalais diskretizcijas solis? Teatiski to vagtu noskaidrot ar @rjjumu
statistiku un to dispersiju.

1968. gad Karls Johans Ostrums [42] apSkatvairakus diskretiZcijas sdus
N paraugiem vieidos atstatumols. Apskatot stohastisko difereabiienadojumu:

dx = —axdt + dw, (a7.)

kur a ir parametrs, kas tiek nangéts, {w(t)} ir nejaud kustba (Vinera process) un
vertibasx ir diskretiZcijas intendls vierados atstatumobl. Mazka dispersija tad ir
matenatiski apekinama un paidita 4.10. attla.

=
N
N

~—

Y 10 100
X

4.10. att. Funkcijaf(x) = (€ - 1)x? grafiks. Nowrtgjuma dispersija, izmantojotN
vértibas ar atstatumiir af(ah)/N. [42].
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Optimala diskretiacijas sda iz\ele ir ho — 0,7974, kas dod vismako
dispersijua. Dispersija iegrojami palieliras pie diskretizcijas sda ar zerakiem
intenaliem parho.

Apsverot SEMPR praktisko lietojumu, @tu iesgjams noteikt optiralo
diskretizcijas frekvenci, kasiliu balstta uz konkegta sigrala sasiva komponergm
(harmonikas un troksnis, ne tikaiinéra process).afla gadjuma optimalais izlases
atruma optimums tiktu uzdits ka dispersijas &rtibu minimums, betat vieta, lai
mairitu noverodanas laiku, tiktu maits diskretizcijas solis (vai abi). So parametru ir
iesgEjams noteikt eksperimeiii, lietojot SEMPR Diskretizicijas novirzi apraksta tie
paSi materatiskie modél ka Allana novirzi, bet vieta, lai vidgjotu nerjjumus &c
aizvien pieaugoSa &jumu loga, Seitgizmanto arvien maki diskretiZcijas sdi,
paturot nerijjumu logu konstantu. Eksperimahé rezul&ti paraditi 4.11. atéla.
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4.11. att. Diskretizcijas sga dispersija amplitdas noertegjumam.

Simulaciju rezul@ti rada interesantu tendenci, kas ada uz dispersijas
minimumu. Var izdat vismaz s&dus secigjumus:

- optimala diskretizcijas frekvence samazis lidz ar liehku trok®a

ietekmi;

- ar samdra realiem trokfu limeniem (0-3 %) optirala diskretizcijas
frekvence ir starp 192 un 512 imsniem katd periodi (Sap simukcija
tuvakais punkts optimumam ir 384 ismi katra periodi). Sis rezulits ir
taja pad kategorij ka mikro PMU, tadgjadi var seciat, ka diskretizcijas
frekvence 8n iekartam vagtu bat tuvu optinalajam vertibam.

Tas no#da, ka lotu ir jaizvairas no nepietiekamas urarpk lielas sigala
diskretizcijas, l ai to, ka matertiski iesggjams ap&kinat optimalo diskretizcijas
frekvenci, kas balgt uz konk&tu sigralu.

Lai an optimums ir atmredzams, kopubnliknes ir Ezenas, uniSaprkina
lietdefibu katu japierada praktiski reélos merjjumos un iekrtas.
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5. nodda. Eksperimentlo datu analize

Petijuma laikhk ASV AEP (American Electric Pow@r daljas ar ralas
elektrofarvades sigmas datiem. Dieng visi mgginajumi iegit lidzigus datus no
Latvijas elektroprvades sigtmas operatora AST (AS “Augstspriegumklg’) bija
neveiksnigi. Tapec ar AEP afauju visa anonimigo realo datu anake tika veikta ar
pieejamoEHV (ekstra augatsprieguma 345 kV 60 Hz) stshas datiem.

Nozimigu sisEmas notikumu i6skgumi, parslegumi u. c.) lailk ir ipaSi
interesanti apskdt realo sisemas osclciju vilnpu formas, kuras pieéns no AEP
datiem dots 5.1. &@fa. Var norot, ka ampliida nerijjuma loga otraj periodi, faze
C ir ieverojami zema urSEMPRvartu piekgoties izmantojot (14.). Notikuma laik
C faze stravas \ertiba @rsniedz 500 A.

15

Amplitude, [pu]

-1.5
Sample number

5.1. att. Notikums 345 k¥EHV tris fazu sisEma.

Kopa ar sprieguma formu tika nodro8tas at industrila PMU deklagtas
vektoru \ertibas, #ipéc ir iesgjams apEkinat &§is PMU iekartas GoF katram
Merjjumam.

Vienmerigas sistmas dartbas gaguma paris periodus pirms notikum&oF
[tmenis nerijumiem ir 34,88 dB. Stafpu maksinalas \ertibas ir ap 0,03 pu jeb 3 %
no primaras komponentes.

GoF apekins tika veikts katram smjumam datiem par vienu sekundi, un
rezuléti doti 5.2. attla. Lidzas GoF vertibam dotas s#ivas \ertibas, kas prezi
norada notikuma ilgumu.
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5.2. att. Atbilsibas labum$oF 60 nerjjumiem (1 sekunde) ar atbilstoSajienmagas
merfjumiem fizé C.
Notikuma lailkk GoF vertibas iee¢rojami samazias (aptuveni par 20 dB), un
GoF vertibu iekritums atbilst palieliitas stivas interdlam.
Janem \Era tas, kaGoF vertibas sistmas norralas darlbas laik ir vairak vai
mazk viennerigas un stafpu \ertibas af.

5.1. Railu datu novert éSana daiadiem matematiskiem moddiem

SEMPR galvera priekSrogba ir tas, ka @ mérjjumu modéus var bivi
izveleties, adejadi var tikt lietoti daZdi moddi (ka ai ar iesgjams darbiat tos
vienlaikus k paratlus procesus). Ir vismazisrmoddi, ko ir verts apskat:

- vektoru modelis (6.);

- Kirkema modelis beROCOA

- Kirkema modelis aROCOA(14.).

Visi mérijumi ir veikti ar vieradu divu periodu r@&fjumu logu un vieadu
vienas sekundes datu kopazgé C).GoF metrika ngrijjumiem ir pafdita 5.3. agla.
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5.3. att.GoF aprkins SEMPRmerijjumiem saidzinajuma ar PMU deklagto vertibu
GoF apgkinu.
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Sap pienera SEMPRpartk labiaku sigrila reprezericiju, it ipasi — notikuma
laika. Sisemas nomialas darlibas laikki SEMPRuziada rezulitus, kas ir aptuveni par
8 dB lakaki neka PMU vertibas, bet notikuma ladkpasiv 11 dB atgiriba. Lidzigas
GoF vertibas sistmas nomialas darlbas remma norada, ka nomialos apsiklos
vektora modelis irilziga labuma réas pasaules reprezanijas modelis k pargjie.

Novertetas \ertibas notikuma laik (merijjums Nr.3) ir 1,072 pu amplitdai,
—-8,848 pu/ROCOA 60,639 Hz frekvencei, —33,727 HROCOFun 46,071° 4zes
nolidei. Tas natda, ka ampliidu SEMPRnowerte ka strauji kitoSu ar prsteidzosi
lielu sprieguma samazigaras atrumu 28 pu sekurddjeb 0,23 pu kafr periodi. Tas
noZimg, ka viera periodi spriegumaimenis sptu kristies par vismaz 81 K\ROCOF
vértiba ar norada frekvences pahinaSanos par 33 Hz sekuhd

Kopaina dota 5.4. &a.

1.5

o
wn

0.435

~Amplitude, pu

o
0

-1.0

—o— Estimator

-1.5 -
Time, s

5.4. att. SEMPRalgoritma sigala rekonstrétas \ertibas kop ar PMU
rekonstr@tajam vertibam un relajiem oscilogifijas datiem.

Ir skaidri redzams, kKSEMPRveido tuvikus sigala nowrtejumus un prieks
plagm reilas oscilogrammas datu lden, SEMPRrekonstrukcijas un oscilogrammas
Iinijas nav at§iramas ar neapbnotu aci, kardr PMU datu rekonstrukcija virsoti
vértibas noerté par zemu pirmaj mérjjuma pus un tad otrag pusg nowerte tas par
augstu.

5.2. Eksperimentilo datu dispersijas anaize

Nowertgjot tos paSusAEP datus, kas izmantoti &fjumu GoF anaizei,
redzams, ka notikums sigta norisiras datu kopas passakuma. PMU skafis uz
kladu ar divu periodu grfjumu logu interdlu, tacu SEMPRIr sggjigs nerjumus
veikt pat ar pusperioda logiem utetru periodu logiem (princip ierobezojumi
nepasiv).

Ar mériSanas loga sarukSanu iggpns iedit Sietami vaiék detalizcijas, bet
ar pusperiod deklagtajam vertibam tiek iegdita af Joti liela nerijjumu dispersija, it
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ipasSi datu ko kas apraksta notikumu gista. Frekvenceldetami lec idz 68 Hz un
tad kitas idz 52 Hz, veidojot 16 Hz d&#ibu starp diviem blakus esoSiem
pusperiodiem, kas nav dski (nav fiziski iespjams). Tai pas laika sigrals tikai
nedaudz afgfdina sinustlu, @péc merjumi tikai nedaudz atglina ticamu
informaciju.

Ir loti svaigi Sap posna piewverst uzmatbu SEMPRun nErjjuma nozmei.
Pirmkart, 52 Hz \ertiba agmredzot izeletaja algoritnma sniedz vismaako starpbu
vértibas, un nav names apSaub metodi. Otrlart, janem \&ra, ka algoritms mekl
koeficientu vektoru model(6.) un pat pc vizuala izskata Sis sigils nav vektors.
Modelis § sigrala apraksSanai ir nelgisks. Més saemam naidi uz to arGoF
vertibam, ka nerjjums, kas ragia 52 Hz, ir 26 dB nevis vientngs 44 dB, K pargja
datu masva.

Talakai dispersijas anmei AEP dati nav pierdroti, lai vagtu atspogiot
Allana dispersijas apkinus, joloti vienkarSi nav pietiekami daudz datu. Likl datu
apjomi, ko uzti¢ja Alekss Makekerns nBower Standarts Laboratoryieejami no
MPMU ielartas [21]. Dati ir ar diskreticijas frekvenci 512 &tibas period, un
kopgjais datu apjoms vigja sprieguma sadaleskla merijjumiem ir 30 sekundes.
Analizgjot datus, var red#, ka tie irloti trok&aini un [gc spektilas anaizes sigals
satur treSo, piekto un vienpadsmito harmonilkiak augstas frekvences troksni. Datu
kopa ir par sigmas nomialu darlibas periodu, apec ta vertibam vajadztu bat
santra stacioraram un pbut iesggjai noteikt Allana dispersiju (5.5. als).
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5.5. att. Allana dispersija frekvencesgrmumiem vidsprieguma sadalaklt.

Katrs punkts atspogo Allana dispersiju, kas agkinata dazdam skaitam
merfjumu, jo datu kopa ir ierobezota. Pasiminimums pie 32 periodu &ijumu
loga, kas naida uz aptuveni pussekundeMU vertibu zipoSanas inte@lu. Tas ir
krietni par Enu,nemot \&ra to, kas tiek sagaits noPMU iekartam.
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Secirajumi

Ideja par mdriSanas procesuakmatenatiska modéa atrisiraSanu sniedz
priekSrogbas laik maingu sigralu anafzei un to parametru noteikSanai.
Eksperiments, veicot &ijumu ar tknu piekgoSanu, pieida to, ka mriSanas dafbu
ir iesgjams veikt vaiikos veidos, torr beigu rezulits nedikst it atkaigs no
lietotas metodes. ® jo svafgak, tas uzsver to, ka &ijums ir darba, kué tiek
izmantoti sigali no realas pasaules, lai noteiktu parametrus mateskap modet.
Sis modelis gandiz vienner ir vienkarSota realiites versija.

Merfjums K vienadojuma atrisifjums dod iesgias konceptdlo modéu
uzlaboSanai un piajoSanai nogrotajai realiitei. Saji gadjuma tiek izmnatots
Kirkema vieradojums & vieta, lai pdautos viefgi uz vektora modeli. Tas ta
priekSrogbas ralas pasaules lietojumos. Ram PMU iekartam tas dod vaiikas
brivibas pakpes ampliidai un frekvencei, lai parametri & tikt pielagoti laika
mairigu sigralu noteikSaa.

PMU Sobid ir viena no visietekimgakajam moderngm ngEriericém
energosisima, it ipasi nestabiim elektrosistmam. Sisémas kontroles un uzrauitias
nolikiem kitu iesg@jams lietotPMU an sadalesiklu sisemas, kur to pietojarba dz
ar izkliecktas geneacijas un salas rehu ierakSanu tikai pieaugs. Protamsgesjga
telekomunikiciju sisema ir katisks priekSnoteikums sinhrogteem nerfjjumiem.

Petijumi liecina, kaPMU ir gritibas ar sigiliem, kas ir arejas proces Sis
fakts radja grozjumuslEEE PMU standa@. Tam & nevajadztu bit, un nav iemesla,
kapec PMU zipotas \ertibas nebtu janem \era parejas procesu laik pie ielartu
testSanas. Ratajos apstklosPMU turpina zhot par sistmas parametriem aparejas
procesu laik, tapec ir svalgi zinat ticambas pakpi Sm vertibam, jo biezi tas ir
svafigas sistmas stabildtes nodroSiasara. Sados gagumos ir lietdefgi izmantot
GoF.

Jaura metrika, ko sauc pasoodness of Fjtvispirms tika ieviesta un integia
SEMPR GoF metrika [5] ir uzadijusi augstu potengiu nodergumam ralas PMU
iekartas un to sistmas. Metrika rala laika norada uz sad@&pas pakpi starp rali
noweroto sigralu (kas maias hidz ar elektrosisimu) un nomaritajiem lielumiem
(PMU deklagtas \ertibas). GoF limenis var tikt agkinats jebkua PMU, un Sis
apekins ir vienkarss un nav atkags no ndriSanas metode&oF pierada, ka ar id&lu
sintetisku sigralu SEMPR veic tikpat idalus nerfjumus. GoF pieradita ka loti
daudzsoloSa metrika lielai @ digitalo merijumu.

Eksperimenti ar dakiiem trok$iem pafda Brauna kus#bas lielo ietekmi uz
merfjumiem. Mazka ietekme ir Gausa troksnim, bet harmoniku matesko modeli
ir iesgejams piedgot nErjumu model, tadgjadi samazinot to ietekmiidz
minimumam.

Veiktie apegkini liecina, ka ROCOF patiesba ir niedgs maifigais
matenatiskapg model un & pienesums beigu rezafi ir trok&u imen. Lai turpnak
uzlabotu ROCOF merjjumus, Mitu nepiecieSams veikt &pjumus par
traugjumiem/trok§iiem elektrosistmas un to fizikilajiem/matenatiskajiem
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moddiem. PaslaiROCOF merijums iet sangra bezgdzgs, pirms nav iesrojami
uzlabota izpratne par to [43].

Izmantojot Allana dispersijas statistisk anaizes metodi, frekvences un
ROCOF merfjjumi uzm@da ilggku merfjumu logu pozilvo ietekmi uz rarjuma
stabiliati (ieverojami vaik, nela tas ir ampliidas undzes noldes n@rjjumiem).

levieSot sinttisku semantisko ksoSanu (Brauna kdbtu) un pamatojoties uz
Allana dispersijas apkiniem, pieadits, ka pagiv optimals merjjuma loga garums.
Sis optimums mais atkafba no sigrla satura (trok§a fmepa un & veida).
Pieneram, fizes nolides ngriSanas ar maku trokfu amplitidu (kdz 1,5 % Gausa
trok&a (WG) un 0,3 % Brauna (B)) optimums ir aptuveniggdiodi, bet lietkam
trok&u amplitidam (lidz pat 15 % WG un 1 % B) tas ir aptuveni divi pdrio

Eksperimertli paradita jauna statistisls analzes metode — diskretizijas
dispersija. Piadits, ka raliem sigraliem pasiv optimala diskretizcijas sda \ertiba
atkafba no konkgta sigrala un trok&a vieda un ampilitdas. Neliedm trok3u
amplitidam (0,5 % WG un 0,09 % B) opthtais diskretiacijas solis ir 384
vértibas/period, bet liekkas amplitidas trokgiem (15 % WG un 1 % B) optimums
veidojas ap 100artibam/periodi. Tipiskakiem 1,5% WG un 0,03 % B troks
I[imeniem diskretizcijas dispersijas optimums tika raets pie 512 grtibam/periodi,
ko aff izmantopuPMU[21].

Balstoties uz iegtajiem SEMPR un PMU deklagtajiem rezulitiem, ir
pieradits, kaPMU patiedm risina vektoru vieidojumus, veicot @rfjjumus (lai ar
neapziati). Tomer liela dda gadjumu elektroenegyjas sistmas sigali neatbilst
klasiskajam vektora modelinGoF metrika paida, ka Kirkema vieidojums itu
labaks risirajums, jo piegir vairak brivibas pakpes ngriekartai, lai tas materatiskais
priekSstats par sigiu spetu mainties dz ar sigalu. Izmantojot Kirkema modeli, tas
uzradija vismaz 6 dB uzlabojum@oF.

Pec statistisks anaizes metoZu lietoSanasalaiem elektrosiggmu datiem
jasecina, kaisaki mérijumu logi ne vienrar ir labakais risirgjums un ir imekle
kompromiss.Nemot \&ra nelielo ROCOF sigrala ietekmi uz kopjo rezul@tu un
augsto troksu ietekmi sistmas prejas procesu laik klust bezgdzigi merijumos
izmantot vektora matestisko modeli. Piereram, tiek paiditi isi pusperioda
merfjjumu logi ar lielu n@rjjumu dispersiju.

Turpm aka temata petnieciba

Statistiskk anaize, materatisks skailoSanas process, koapat k& GoF
aprkins, jebkuraPMU iekarta jau Sobid sgj veikt. IzmantojotSEMPRIidejas, tu
iesEjams piehigot nerjjuma konceptélo modeli (ietverot dekl@amas \ertibas),
loga garumu (iesgjami vairaki merjjumu logi reiz), diskretizcijas frekvenci, lai
pariktu lakeko iesg@jamo priekSstatu par @® pasauli (maksi@la GoF vertiba).
Sada iefce s@tu veikt informgtus un intelgentus ndrfjumus, sniedzot vaik
informacijas par relo pasauli.
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Viens no atkdjumiem ir tas, ka troksnis elektrosista nav plasi ptits temats
un trau€jumu patied daba jopr@gm ir sangra nezirama. Tapat nav detali@i pétiti
realo elektroenetijas sistmu sigrili parejas procesu lailk un Sajos §tijumos,
iesgejams, vagtu tikt lietota ne tikai kknu piekgoSana, bet amoddu atpazSana.
Sadi iesgEjams turpint uzlabotGoF vértibas un palieliat izpratni par patieso fizi#o
fenomenu dabu &Haika.

Jau Sold tiek izstadati reali industrialie PMU ar GoF integ#éciju [9], tade]
nakotné paredzams, ka anaki un @tnieabai bis pieejams arvien vak datu. Ralo
PMU deklagtas GoF vertibas kop ar parametru artibam specilistiem un
inZenieriem sniegsavtigu informaciju un ziraSanas par afjumu ticambu (uzti&ties
vai neti&t konkietai vertibai). Energosistmas p@arvaldiba un ikdienas uzt@sars Sis ir
nozimigs uzlabojums?
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